Entformungskonzepte für das Spritzgießen von Mikrostrukturen - Präziser Rückzug by Michaeli, Walter & Gärtner, Ralf
Anspruchsvolle Strukturen lassen sich schonend und  
deformationsfrei durch präzise geführten Kavitätsrückzug 
entformen. Zur Entformung durch Vakuumgreifer müssen 
großflächige Formteile zur Verfügung stehen, da sich bei 
einer maximal erreichbaren Druckdifferenz von 1 bar die 
benötigten Entformungskräfte erst über die Fläche  
realisieren lassen.  
Um mikrostrukturierte Bauteile durch 
Spritzgießen herstellen zu können, wer-
den zur Abformung geeignete Kavitä-
ten benötigt. Verfahren, die zur Herstel-
lung dieser Kavitäten eingesetzt wer-
den sind beispielsweise Mikrozerspa-
nung, Funkenerosion, Laserbearbei-
tung und LiGA-Technik. 
Charakteristisch für LiGA-Kavitäten 
sind neben den sehr kleinen und präzi-
se realisierbaren Strukturen vor allem 
die nahezu senkrechten Seitenwände 
mit sehr hoher Oberflächengüte und 
die Möglichkeit von großen Aspektver-
hältnissen. Verfahrensbedingt weisen 
LiGA-Strukturen keine Entformungs-
schrägen auf. In der herkömmlichen 
Entformungskonzepte für das Spritzgießen von Mikrostrukturen 
Präziser Rückzug 
Spritzgießtechnik sind diese Entfor-
mungsschrägen jedoch unerlässlich 
und liegen in der Regel zwischen 0,5° 
und 4°. 
Hieraus ergibt sich eines der zentralen 
Probleme beim Mikrospritzgießen. Die 
Technologie zur Abformung der Kavitä-
ten ist im Wesentlichen beherrscht, wo-
hingegen die Entformung der so er-
zeugten Strukturen durch mögliche, 
sehr hohe Reibungskräfte erheblich er-
schwert wird. 
Die verformungs- und zerstörungsfreie 
Entformbarkeit der Mikrostruktur 
hängt neben ihrer Geometrie und dem 
verwendeten Werkstoff vor allem von 
Art und Position der Kraftaufbringung 
ab. Die bisher übliche Entformung über 
Auswerferstifte ist als unzweckmäßig 
anzusehen, da eine solche punktuelle 
und außerhalb des strukturierten Be-
reichs liegende Einleitung der Entfor-
mungskraft das Formteil deformieren 
oder zerstören kann.  
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Auch andere untersuchte Entfor-
mungsmechanismen wie mittels Druck-
luft und Zwangsentformung, zum Bei-
spiel durch Formschluss, haben nur be-
grenzten Erfolg und können die Rei-
bungskräfte nicht gezielt überwinden. 
Gegenstand der Untersuchungen sind 
daher LiGA-Kavitäten mit verschiede-
nen Aspektverhältnissen. Da LiGA-
Strukturen die größten Entformungs-
probleme bieten, ist ihre Verwendung 
hier angebracht – die gewonnenen Er-
gebnisse lassen sich jedoch auch auf 
Kavitäten übertragen, die durch Mikro-
zerspanung oder Funkenerosion struk-
turiert wurden. 
Entformungskräfte messen 
Da die Entformungskräfte für die hier 
vorliegenden Geometrien auf Grund 
fehlender Simulationsansätze im Mi-
krobereich nicht theoretisch bestimmt 
werden konnten, wurde zur Auslegung 
unterschiedlicher Entformungsvorrich-
tungen zunächst eine Entformungs-
kraftmessung durchgeführt. Die Mes-
sungen erfolgten unter Verwendung 
verschiedener amorpher und teilkristal-
liner Werkstoffe durch die Integration 
einer Kraftmessdose in die externe Aus-
werfereinheit des Stammwerkzeugs. 
Die maximal benötigte Entformungs-
kraft wurde in Abhängigkeit von der 
Formteilgeometrie unter Variation der 
Prozessparameter mit etwa 90 N ermit-
Entformte LiGA-Strukturen (POM) 
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telt. Daher erfolgte die Dimensionie-
rung der Entformungsvorrichtungen 
unter Berücksichtigung einer Sicherheit 
von 20 N gegen eine maximal auf-
zubringende Kraft von 110 N. Die 
Messergebnisse weisen eine deutliche 
Erhöhung der Entformungskräfte bei 
geringen Entformungstemperaturen 
sowie bei Erhöhung der Werkzeugtem-
peratur (130° C bis 150° C) auf. 
Aufbauend auf diesen Vorversuchen 
wurden drei Entformungsprinzipien 
entwickelt und umgesetzt, die in Versu-
chen zur Entformung der LiGA-Struktu-
ren verwendet und hinsichtlich ihrer 
Eignung erprobt wurden. Folgende 
Prinzipien fanden Anwendung: Eine 
Vorrichtung, mit der der mikrostruktu-
rierte Formeinsatz im Werkzeug präzise 
geführt zurückgezogen werden kann, 
die Entformung mittels Kraftaufbrin-
gung von der Formteilrückseite, die 
durch Vakuumunterstützung realisiert 
werden kann, sowie der Einsatz einer 
Ultraschallanregung des Formteils zur 
besseren Entformbarkeit.  
Diese Mechanismen kamen im Zusam-
menhang mit einem vorhandenen 
Stammwerkzeug zum Einsatz. Zur Peri-
pherie des Stammwerkzeugs gehört ei-
ne extern temperierbare Entformungs-
station, in der der konische Formeinsatz 
des Werkzeugs abgesetzt werden 
kann.  
Es wurden Spritzgieß- und Entfor-
mungsversuche mit zwei im Entfor-
mungsverhalten unterschiedlichen 
Werkstoffen durchgeführt. Dabei han-
delte es sich um einen teilkristallinen 
Thermoplasten (Polyoxymethylen, POM 
Hostaform 52021, Ticona AG, Frank-
furt) und einen amorphen Thermoplas-
ten (Polymethylmethacrylat, PMMA 
Plexiglas, Röhm GmbH, Darmstadt). Die 
Formteile wurden durch Mikrospritzgie-
ßen hergestellt und anschließend in der 
externen Entformungsstation mit Hilfe 
der verschiedenen Vorrichtungen ent-
formt. Zur Beurteilung der Qualität der 
Strukturen sind lichtmikroskopische 
und rasterelektronenmikroskopische 
Untersuchungen an Ansichten und 
Schnitten der Formteile durchgeführt 
worden.  
In den Untersuchungen hat sich vor al-
lem der präzise geführte Kavitätsrück-
zug als geeignet erwiesen. Mit der auf-
gebauten Entformungsstation ließen 
sich die Formteile je nach Material zu-
friedenstellend entformen. Dieser An-
satz ließ vor allem bei Bauteilen aus 
dem teilkristallinen Thermoplast POM 
eine qualitativ gute Entformung zu. 
Bauteile aus den amorphen Thermo-
plasten PMMA und PC konnten ebenso 
entformt werden. Es stellte sich wäh-
rend der Untersuchungen heraus, dass 
das Schwindungsverhalten gerade im 
Bereich von separat stehenden Mikro-
strukturen einen hohen Einfluss auf die 
erfolgreiche und zerstörungsfreie Ent-
formung besitzt. 
Die Untersuchungen zeigen, dass die 
Entformbarkeit mikrostrukturierter 
Bauteile in sehr hohem Maß von deren 
Gestaltung abhängt. Das Aspektver-
hältnis beeinflusst die Entformbarkeit 
äußerst stark. So konnte durch die Un-
tersuchungen festgestellt werden, dass 
die Qualität der entformten Bauteile 
mit dem Aspektverhältnis deutlich ab-
nahm. Beobachtet wurde auch ein sehr 
hoher Anstieg der zur Entformung be-
nötigten Kräfte.  
Die Untersuchung zum alternativen 
Entformungsverfahren Rückzug der Ka-
vität zeigt den hohen Einfluss der Geo-
metrie auf die auftretenden Entfor-
mungskräfte. Die Geometrie mikro-
strukturierter Bauteile sollte so aus-
gelegt werden, dass der Anteil der quer 
zur Hauptschwindungsrichtung ange-
ordneten Seitenwände möglichst ge-
ring ist.  
Entformungsschrägen sind gegenwär-
tig beim LiGA-Verfahren noch nicht rea-
lisierbar, sollten aber nicht aus den Au-
gen verloren werden. Generell kann die 
Entformbarkeit von Formteilen durch 
Entformungsschrägen erheblich ver-
bessert werden. 
Die Untersuchungen besonders der 
Waben-Strukturen belegen einen Un-
terschied in der Entformbarkeit der 
Bauteilmitte gegenüber den Randberei-
chen. Dies ist zum einen auf Schwin-
dungs-Effekte, unterschiedliche Wär-
meinhalte aber auch auf die Durchbie-
gung des Formteils beim Entformen zu-
rückzuführen. Um dies ausgleichen zu 
können, sind Versteifungsstrukturen 
wie zum Beispiel Rippen auf der un-
strukturierten Seite vorzusehen, die ein 
Durchbiegen des Bauteils auch bei den 
relativ hohen Entformungstemperatu-
ren erschweren. 
Die Untersuchungen wurden durch das Bundes-
ministerium für Wirtschaft und Arbeit (BMWA) 
über die Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen e.V. (AiF) mit der Förder-
nummer 12703 N finanziell gefördert. 
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